Получение теплоизоляционных материалов на основе кремнегеля по одностадийной технологии by Терещенко, Игорь Михайлович et al.
Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è âåùåñòâ 97 
УДК 666.189.3 
И. М. Терещенко, О. Б. Дормешкин, А. П. Кравчук, Б. П. Жих 
Белорусский государственный технологический университет 
ПОЛУЧЕНИЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
НА ОСНОВЕ КРЕМНЕГЕЛЯ ПО ОДНОСТАДИЙНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
Разработана одностадийная технология получения теплоизоляционных материалов на основе 
кремнегеля – отхода производства AlF3, включающая следующие основные стадии: гидротермаль-
ный синтез полисиликата, гранулирование, классификацию и вспенивание. По сравнению 
с известными аналогами она отличается существенно меньшей энергоемкостью, не требует слож-
ного и дорогостоящего оборудования, позволяет варьировать гранулометрический состав вспе-
ненного продукта (от 0,5 до 30,0 мм). Определяющее влияние на стабильность качества получае-
мого продукта оказывают процессы деполимеризации и поликонденсации, протекающие на стадии 
синтеза гидросиликатов из кремнегеля в результате воздействия NaOH. Установлено, что только 
при условии разделения стадий деполимеризации и поликонденсации кремнегеля во времени воз-
можно получение вспененного конечного продукта с насыпной плотностью менее 200 кг/м3.  
Определены значения технологических параметров процесса (кремнеземистый модуль, тем-
пература суспензии, интенсивность ее перемешивания, температура вспенивания, количество 
и тип модифицирующих добавок) синтеза теплоизоляционных материалов. Необходимая кон-
центрация активного растворенного кремнезема в суспензии обеспечивается при 15–30 мин ин-
тенсивного перемешивания реакционной смеси, подогретой до температуры не выше 35–40°С. 
Для регулирования скорости поликонденсации наиболее эффективным является введение угле-
рода в количестве 0,2–0,3%. Быстрый переход суспензии в гель достигается при ее нагреве до 
70–80°С в течение 10–15 мин. Синтезированные по предложенной технологии гели после старе-
ния и вспенивания при температуре 450–500°С обеспечивают получение теплоизоляционных 
материалов, которые по своим показателям не уступают зарубежным.  
Ключевые слова: пеностекло, суспензия кремнегеля, гелеобразование, вспенивание, угле-
род, теплопроводность, плотность насыпная, водостойкость. 
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PRODUCING OF THERMAL INSULATING MATERIALS  
ON THE BASIS OF SILICA GEL BY ONE-STAGE PROCESSING TECHNOLOGY 
The one-stage processing technique for producing of thermal insulation materials based on silica gel has 
been developed. Silica gel is AlF3, waste products including following main stages: hydrothermal synthesis 
polysilicate, granulation, classification and foaming. As compared with well-known analogs, it differs 
significantly in lower power consumption, does not require complex and expensive equipment, provides the 
possibility of varying boundary-granulometric composition of the foam product (0.5 to 30 mm). The main 
influence on the stability of the product quality is caused by the processes of depolymerization and 
condensation occurring on the stage of hydrosilicates synthesis from the silica gel because of NaOH addition. 
It was found out that a final foamed product with a bulk density less than 200 kg/m3 can be produced only if 
depolymerization and polycondensation of the silica gel stages are separated at the time.  
The values of process parameters (silica module, suspension temperature, the intensity of her 
mixing, foaming temperature, the quantity and type of modifiers) synthesis of heat-insulating materials 
have been defined. The required concentration of dissolved silica in the suspension is provided by its 
intensive mixing for 15–30 min. The temperature of the mixture should not exceed 35–40°C. The most 
effective technique for the speed polycondensation control is to additive a carbon. Its amount should 
not be more than 0.2–0.3%. Fast transition gel suspension is achieved when it is heated to 70–80°C for 
10–15 min. After aging and foaming of gels at a temperature of 450–500°C the proposed processing 
technique allows one to produce the thermal insulation materials possessing the characteristics which 
are not inferior to those of the foreign ones. 
Key words: foamed glass, suspension of silica gel, gelation, foaming, carbon, thermal conductivi-
ty, density bulk, water resistance. 
Введение. Сочетание высокого уровня 
теплоизоляционных характеристик с долго-
вечностью и экологической чистотой поста-
вило пеностекло на длительный период вне 
конкуренции с другими подобными материа-
лами (органическими и неорганическими). 
Тем не менее пеностекло, производимое по 
порошковой технологии, не стало материа-
лом широкого применения из-за следующих 
факторов: 
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– использования специально синтезируе-
мого гранулята либо сортированного стеклобоя; 
– тонкого помола шихты (энергозатраты до 
110 кВт · ч/м3); 
– термообработки шихты и отжига, которые 
являются весьма затратными операциями (рас-
ход энергии до 600 кВт · ч/м3). 
Менее затратной показала себя технология 
гранулированного пеностекла, хотя и здесь 
имеются ограничения по применению, в пер-
вую очередь по паронепроницаемости и при-
сутствии в структуре сероводорода. Получают 
его из тонкомолотой смеси стеклобоя и газообра-
зователя путем гранулирования и последующего 
вспенивания. В этом случае технологический 
процесс существенно упрощается в сравнении 
с плитным: энергозатраты на термообработку 
продуктов составляют 240–270 кВт · ч/м3, сни-
жены требования к составу сырья и используе-
мому оборудованию. И хотя по теплотехниче-
ским свойствам оно несколько уступает блоч-
ному, но обладая существенно меньшей ценой, 
пользуется определенным спросом при произ-
водстве легких бетонов, тепло- и звукоизоли-
рующих засыпок. Крупным недостатком дан-
ного продукта все же является использование 
стекла, на получение которого затрачиваются 
большие средства. 
В этой связи в разное время предпринима-
лись попытки получения теплоизоляторов, ана-
логичных пеностеклу по свойствам, но на базе 
других видов сырья. Например, получены ма-
териалы с ячеистой структурой на основе раз-
личных природных силикатов: пластичных 
глин, перлита, цеолитовых туфов, трепела 
и диатомита [1–3]. Получаемые изделия имеют 
широкий диапазон кажущейся плотности и те-
плопроводности. Общим же для них является 
метод формирования ячеистой структуры за 
счет газовыделения в силикатной матрице, до-
веденной до пиропластического состояния. 
В подобных материалах помимо стекло- и газо-
вой фаз может присутствовать и значительная 
доля кристаллической составляющей. Посколь-
ку стекло в данном случае не является исход-
ным сырьем, логичнее называть подобные ма-
териалы не пеностеклом, а материалом горяче-
го вспенивания. Такой подход позволяет не 
только выделить существующие близкие по 
сути технологии в отдельную группу, но и соз-
дает предпосылки для синтеза функционально 
новых материалов.  
В настоящее время можно утверждать, что 
синтез вспененного материала из предвари-
тельно полученного стекла иррационален, по-
скольку предполагает двойную термообработку. 
Известно, что в период варки стекла удаляется 
большой объем газовой фазы, затем расплав 
охлаждают, диспергируют, в полученный по-
рошок вводят газообразователи и вновь нагре-
вают. В то же время известно, что силикато- 
и стеклообразование можно реализовать при 
температурах менее 800°С, что существенно 
ниже, чем температура варки стекла (1450–
1500°С). А это как раз температурная зона син-
теза пеностекла. Таким образом, существует 
техническая возможность совмещения двух 
различных процессов: синтеза стекла и форми-
рования его ячеистой структуры в одну стадию, 
т. е. перехода к технологии одностадийного 
синтеза пеностеклянных материалов. Зарубеж-
ный и собственный опыт показывает, что при 
одностадийной технологии получения пено-
стекла температура синтеза может быть суще-
ственно ниже (200–600°С), что является резер-
вом экономии. 
Важно, что в этом случае расширяется 
сырьевая база, в производство вовлекается це-
лый ряд местных силикатных пород с высокой 
дисперсностью как природного (глины, опоки, 
трепела, диатомиты и др.), так и техногенного 
происхождения (отходы горнообогательных 
предприятий, металлургические шлаки и др.). 
Фактически использование дешевого силикат-
ного сырья в процессе одностадийного синтеза 
вспененного материала становится основопола-
гающей тенденцией на ближайшее время. 
Предлагаемый подход позволяет не только 
существенно снизить энергозатраты, но и упро-
стить технологический процесс, уменьшая ко-
личество его стадий. Известно, что помол стек-
ла является весьма затратной операцией: помимо 
высоких удельных энергозатрат (95–110 кВт · ч), 
следует считаться с высоким абразивным изно-
сом и энергонапряженностью оборудования, 
поскольку качество получаемого пеноматериа-
ла в первую очередь зависит от дисперсности 
шихты. Отсюда следует один из важнейших 
технологических принципов новой технологии: 
минимальной плотностью будут обладать те 
пеноматериалы, исходные компоненты кото-
рых имеют размеры, близкие к молекулярным, 
т. е. порошки вообще не следует готовить, 
а синтез следует осуществлять из растворов 
или гелей. В этом случае возможным становится 
получение толщины стенок ячеек в материале 
менее 1 мкм и, соответственно, насыпной плот-
ности около 70–80 кг/м3. При использовании же 
порошковой технологии естественным решени-
ем является отказ от помола и использование 
природного дисперсного сырья. 
Основная часть. Целью настоящей работы 
является изучение возможности получения 
вспененных теплоизоляционных материалов, 
обладающих свойствами пеностекла, путем 
низкотемпературного синтеза из гидрогелей 
Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è âåùåñòâ 99 
силикатов, получаемых предварительно из крем-
негеля – отхода производства AlF3. 
В основу метода получения указанных ма-
териалов положен процесс выщелачивания 
аморфного кремнезема из исходного сырья ед-
ким натром. Данный метод ранее использовал-
ся для получения жидкого стекла, однако ши-
рокого распространения не получил из-за обра-
зования нерастворимого осадка и сложности 
его отделения [3]. 
В данном же случае его использование ви-
дится чрезвычайно эффективным ввиду сле-
дующих положений: 
– искомый материал получают путем вспе-
нивания не механической смеси компонентов, 
а синтезируемого химического продукта (гид-
рогеля), содержащего в своем составе все необ-
ходимые ингредиенты как для стеклообразова-
ния, так и для газовыделения; 
– термический синтез стекла из гидросили-
катов осуществляется одновременно с его 
вспениванием (одностадийный процесс); 
– вспенивание материала происходит при 
переходе его в пиропластическое состояние па-
рами воды, выделяющейся при термообработке.  
Следует заметить, что данная технология 
базируется на хорошо проработанных про-
мышленностью операциях, не требует сложно-
го дорогостоящего оборудования, больших за-
трат топлива и электроэнергии. К ее достоинст-
вам следует отнести: 
– низкую температуру вспенивания (в пре-
делах 400–600°С); 
– вариабельность грансостава конечного 
продукта (от 0,5 до 30,0 мм) при возможности 
его узкого фракционирования; 
– возможность преодоления общего недос-
татка известных пеноматериалов: низкой хими-
ческой стойкости к воде, особенно горячей. 
Низкие показатели плотности достигаются 
вспениванием предварительно полученного 
в ходе гидротермального синтеза полисиликата 
натрия, поскольку в качестве реагента, активно 
взаимодействующего с аморфным SiO2 с обра-
зованием стеклообразного продукта, выбран 
гидроксид натрия. Полисиликаты образуются 
по обобщенной схеме: 
 nSiO2 + 2mNaOH → (Na2O)m · (SiO2)n · mH2O, 
в виде гидрогеля, включающего связанную 
(силанольную и межмолекулярную) и свобод-
ную воду. В этом случае газообразователем 
при вспенивании являются пары воды. Отли-
чительной особенностью процесса является 
протекание газообразования равномерно по 
всему объему геля с формированием мелкопо-
ристой структуры. Следует отметить, что 
практически одновременно с реакцией силика-
тообразования протекают процессы поликон-
денсации и коагуляции, результатом чего яв-
ляется повышение вязкости суспензий с поте-
рей пластичности и переходом в хрупкое со-
стояние. На последующих стадиях хрупкая 
масса подвергается гранулированию, класси-
фикации и вспениванию. Именно со стадией 
синтеза гидросиликатов была связана неста-
бильность качества вспененного продукта, на-
блюдающаяся на начальных стадиях исследо-
ваний. Замечено, что раннее схватывание гид-
рогеля приводит к повышенной плотности, 
а иногда и к отсутствию вспенивания конечного 
продукта. Проведенными экспериментами ус-
тановлено, что при введении NaOH в суспен-
зию кремнегеля наблюдается процесс раство-
рения кремнезема, который следует рассмат-
ривать с позиции реакции гидролитического 
разрыва силикатных связей в поверхностных 
слоях частиц: 
  –Si–O–Si– + NaOH –Si–O–Na + OH–Si–. 
Данный процесс сопровождается разрыхле-
нием и диспергированием частиц кремнезема, 
формированием двойного электрического слоя 
(со стороны твердой фазы), гидратацией по-
верхности. В процессе деполимеризации в зоне 
реакции происходит локальное снижение pH 
суспензии до значений, близких к 9,5, парал-
лельно с увеличением содержания активных 
форм растворенного кремнезема. Снижение 
концентрации ионов OH– наблюдается весьма 
кратковременно (1–2 мин после введения 
NaOH), а далее pH начинает возрастать одно-
временно с вязкостью суспензии. Суспензия 
быстро загустевает, а затем твердеет, что связа-
но с быстро нарастающими процессами, приво-
дящими к коагуляции. Получаемый продукт 
имеет неоднородное зернистое строение и не 
вспенивается при термообработке. Процесс 
коагуляции кремнеземистой суспензии может 
вызываться взаимодействием между частицами 
SiO2 по схеме 
(частица 1) (частица 2)
≡SiO– +HO–Si≡  ≡Si–O–Si≡ + OH
–.
В ходе эксперимента показано, что вспе-
ненный конечный продукт с насыпной плотно-
стью менее 200 кг/м3 получается только при 
условии разделения стадий деполимеризации 
и поликонденсации во времени, т. е. в системе 
должно образоваться достаточно большое ко-
личество активного растворенного SiO2 до на-
чала быстрой коагуляции. 
Поэтому основной задачей, решаемой при 
синтезе гидросиликатов, являлось определение 
условий, обеспечивающих достаточно полное 
протекание первой стадии. 
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В качестве влияющих факторов изучены: тем-
пература системы; интенсивность перемешивания; 
введение добавок, регулирующих процесс схва-
тывания суспензии. 
Установлено, что повышение температуры 
(до 90°С) всегда приводит к увеличению скоро-
сти поликонденсации при вариациях кремнезе-
мистого модуля от 4,0 до 5,2 и содержании 
твердой фазы в суспензии от 42 до 53%. 
В итоге получаемый гель слабо вспенивается 
и имеет высокую плотность (ρ > 400 кг/м3). Та-
ким образом, нагрев суспензии на начальных 
стадиях нецелесообразен. 
Влияние перемешивания на динамику про-
цессов, протекающих при синтезе полисилика-
тов, демонстрируется на рисунке.  
 
Влияние режима перемешивания  
на pH суспензии:  
1 – перемешивание в течение 3 мин  
после введения NaOH, далее без перемешивания;  
2 – перемешивание 15 мин после начала синтеза, 
далее без перемешивания; 3 – непрерывное  
перемешивание в ходе синтеза 
Как следует из представленных данных, ин-
тенсивное и непрерывное перемешивание в ходе 
синтеза позволяет получать суспензии, сохра-
няющие подвижность в течение 35–40 мин с 
начала синтеза, в то время как его отсутствие 
либо малая интенсивность приводят к быстрой 
коагуляции, сопровождаемой ростом концен-
трации ионов OH. Вспененный продукт, полу-
ченный по режиму 3, имел ρнас = 148 кг/м3, а 
другие смеси не вспенились. 
На основе проведенных исследований раз-
работан оптимальный режим синтеза полиси-
ликатов, включающий 15–30 мин интенсивного 
перемешивания реакционной смеси, подогре-
той до температуры не выше 35–40°С. Таким 
образом, обеспечивается достаточная концен-
трация активного растворенного кремнезема 
в суспензии. Последующий нагрев до 70–80°С 
в течение 10–15 мин приводит к быстрому пе-
реходу суспензии в гель. 
Что касается добавок, то наиболее эффек-
тивным оказалось введение в исходную сус-
пензию графита с удельной поверхностью в 
количестве 0,2–0,3%. Снижение скорости по-
ликонденсации в этом случае следует объяс-
нить стерическими причинами. Твердеющий 
продукт синтеза, включающий углерод, отли-
чался высокой эластичностью и прекрасно 
вспенивался. 
Полученные по предложенной технологии 
гели после старения и вспенивания при темпе-
ратуре 450–500°С позволяют получать мате-
риалы с описанными в таблице характеристика-
ми. Сравнение характеристик синтезированных 
материалов с известными промышленными 
аналогами «Poraver» (Германия) и «Пеностек» 
(Россия) показывает перспективность органи-
зации промышленного производства вспенен-
ных материалов на основе кремнегеля. 
Заключение. Таким образом, на основе 
техногенного продукта, длительное время не 
находившего применения, получены гранули-
рованные теплоизоляционные материалы по 
одностадийной технологии, обеспечивающей 
существенное снижение энергозатрат. 
Синтезированные материалы могут найти 
широкое применение в строительстве. 
Сравнительные характеристики синтезированных по одностадийной технологии материалов  
на основе кремнегеля и известных аналогов 
Характеристики 
вспененных материалов 
Кремнегель «Poraver» 
(Германия) 
«Пеностек» (РФ)
фракция 
(4–8 мм) 
фракция 
(1–2 мм) Фракция 1–2 мм 
Плотность насыпная, кг/м3 80–120 210–320 270 230 
Коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м · K) 
0,045–0,055 0,07–0,08 0,07 
 
0,07 
Водопоглощение, % 20–25 1,5 5–7 18 
Прочность на раздавливание, МПа 0,5–1,4 3,2 1,1 1,6 
τ, мин
 pH 
11,5 
11,0 
10,5 
10,0 
9,5 
9,0 
8,0 
 1 
 2 
 3 
 0         5        10      15       20       25       30      35 
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